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Namen magistrskega dela je bil raziskati problematiko premajhnega raztezka in njegovega 
nihanja pri določenih ulitkih, ki jih izdeluje podjetje Talum, d. d. V ta namen smo podrobneje 
proučevali dosežene kemijske sestave ulitkov in njihovo toplotno obdelavo. Ulitki so liti po 
tehnologiji nizkotlačnega litja in toplotno obdelani po režimu toplotne obdelave T6, ki vključuje 
raztopno žarjenje, gašenje in umetno staranje pri povišani temperaturi. V teoretičnem delu so 
podane osnovne informacije o livnih aluminijevih zlitinah, podrobneje o skupini 3xx.x, v katero 
spada tudi obravnavana zlitina, teoretične osnove priprave materiala in nizkotlačnega litja ter 
toplotne obdelave. V eksperimentalnem delu je predstavljen potek raziskav, ki so bile 
opravljene v okviru tega magistrskega dela. Za izvedbo raziskav smo uporabili osem ulitkov iz 
podjetja Talum, d. d. Dva sta ostala v litem stanju, dva smo preiskovali po raztopnem žarjenju, 
dva po celotni toplotni obdelavi v podjetju Talum, d. d., na dveh pa smo na 
Naravoslovnotehniški fakulteti izvedli lastno toplotno obdelavo. Iz ulitkov smo izrezali 
standardne preizkušance za natezni preizkus, s pomočjo svetlobne mikroskopije pregledali 
mikrostrukturo, izvedli kemijsko analizo s pomočjo energijske disperzijske spektroskopije in 
pregledali prelome nateznih preizkušancev s pomočjo vrstične elektronske mikroskopije. Po 
analizi rezultatov smo ugotovili, da nam je z lastno toplotno obdelavo sicer uspelo povišati 
raztezke, vendar pa sta se preveč zmanjšali natezna trdnost in meja plastičnosti, ki nista dosegali 
vrednosti, predpisanih s strani kupca. Nadalje smo ugotovili, da pri vseh ulitkih kemijska 
sestava odstopa od predpisane, kar lahko negativno vpliva na raztezek. Pri analizi prelomov 
smo ugotovili poroznost v vseh nateznih preizkušancih, kar prav tako negativno vpliva na 
raztezek. 
 
Ključne besede: livne aluminijeve zlitine, toplotna obdelava, izločevalno utrjevanje, T6, natezni 
preizkus, SEM, EDS.  
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ABSTRACT 
The purpose of the master thesis was to investigate the problem of insufficient elongation and 
variations thereof at certain castings manufactured by the company Talum, d.d. For this, we 
further studied the obtained chemical composition of castings and their heat treatment. The 
pieces are cast by low-pressure casting technology and heat-treated under the regime of heat 
treatment T6. First they were solution annealed and then quenched in water and artificially 
aged. The theoretical part provides basic information on the casting of aluminum alloys, details 
about the group to which it belongs 3xx.x basis for preparing material and low-pressure die 
casting and heat treatment, with emphasis on the T6. In the experimental part the course of 
research that have been conducted within the framework of this master's thesis is presented. To 
carry out the research, we used eight castings of Talum, d.d. Two pieces remained in the as-
cast state, two were examined in solution treated state, two after the full heat treatment in the 
company Talum, d.d., while two were checked after own heat treatment conducted in the 
Faculty of Natural Sciences. On the pieces we performed tensile tests, examination of the 
microstructure using light microscopy, chemical analysis using energy dispersive spectroscopy 
and tensile fractures review using scanning electron microscopy. After analyzing the results, 
we find that with our own heat treatment we succeeded to increase elongation, but the tensile 
strength and yield were both reduced, which did not achieve the values prescribed by the buyer. 
Furthermore, we find that all pieces of the chemical composition deviates from the prescribed, 
which may adversely affect the elongation. When analyzing the fracture surface, we found a 
porosity of tensile specimens, which also has a negative effect on elongation. 
 
Keywords: casting aluminum alloy, heat treatment, precipitation hardening, T6, tensile test, 
SEM, EDS.  
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
V magistrskem delu z naslovom »Toplotna obdelava zlitine A356.0« smo obravnavali problem 
premajhnega raztezka in njegovega nihanja pri ulitkih, ulitih po tehnologiji nizkotlačnega litja, 
v podjetju Talum, d. d. Po litju so ulitki toplotno obdelani po režimu toplotne obdelave T6: 
raztopno žarjenje, gašenje v vodi in umetno staranje. 
Za namen raziskav smo v podjetju Talum, d. d., dobili osem ulitkov. Dva sta bila v litem stanju, 
dva raztopno žarjena in gašena v vodi, dva pa toplotno obdelana po režimu toplotne obdelave 
T6 v podjetju Talum, d. d. Na dveh ulitkih smo na Naravoslovnotehniški fakulteti izvedli 
toplotno obdelavo, katere režim smo določili sami. Ulitke smo označili s črkami A, B, C, D, E, 
F, G in H. Toplotne obdelave ulitkov so podane v tabeli A. 
Tabela A: Toplotne obdelave posameznih ulitkov 
Ulitek Raztopno žarjenje Gašenje Umetno staranje 
A Ne Ne Ne 
B Ne Ne Ne 
C Da (Talum) 
3 h, 530 °C 
Da (Talum) 
voda, 40 °C 
Ne 
D Da (Talum) 
3 h, 530 °C 
Da (Talum) 
voda, 40 °C 
Ne 
E Da (Talum) 
3 h, 530 °C 
Da (Talum) 
voda, 40 °C 
Da (Talum) 
6 h, 160 °C 
F Da (Talum) 
3 h, 530 °C 
Da (Talum) 
voda, 40 °C 
Da (Talum) 
6 h, 160 °C 
G Da (NTF) 
3 h, 530 °C 
Da (NTF) 
voda, 20 °C 
Da (NTF) 
3 h, 155 °C 
H Da (NTF) 
3 h, 530 °C 
Da (NTF) 
voda, 20 °C 
Da (NTF) 
6 h, 155 °C 
 
Na ulitkih smo opravili natezne preizkuse, in sicer po dva preizkusa za vsak ulitek. Najprej smo 
preizkusili ulitke iz podjetja Talum, d. d., nato pa smo določili lasten režim toplotne obdelave 
in opravili natezne preizkuse tudi na naših ulitkih. Rezultati so podani v tabeli B. Z lastno 
toplotno obdelavo smo uspeli povečati raztezek, vendar sta natezna trdnost in meja plastičnosti 
padli pod s strani kupca zahtevani vrednosti (Rm ≥ 290 MPa,  Rp0,2 ≥ 210 MPa in A5 vsaj 4 %). 
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Tabela B: Rezultati nateznih preizkusov 
Ulitek d0 / mm l0 / mm S0 / mm2 Rp0,2 / MPa Rm / MPa A5 / % 
C1 6,015 29,98 28,42 109 213 10,4 
C2 5,773 29,98 26,18 108 217 11,1 
D1 5,750 29,98 25,97 108 219 12,4 
D2 5,866 29,99 27,03 110 212 9,7 
E1 6,001 30,00 28,28 235 286 3,1 
E2 6,009 30,00 28,36 237 294 4,9 
F1 5,998 29,99 28,26 228 277 2,5 
F2 6,007 29,99 28,34 227 273 2,0 
G1 5,837 29,99 26,76 134 225 7,3 
G2 5,977 30,00 28,06 136 222 6,3 
H1 6,168 29,99 29,88 157 244 6,3 
H2 6,062 29,99 28,86 155 248 7,8 
 
Mikrostrukturo ulitkov smo analizirali s pomočjo svetlobne mikroskopije. Zanimalo nas je 
predvsem, ali sta čas in temperatura raztopnega žarjenja zadostna, kar je bilo moč ugotoviti s 
spremembo morfologije evtektskega silicija v primerjavi z morfologijo v litem stanju. Ugotovili 
smo, da je bilo raztopno žarjenje uspešno, saj lahko s primerjavo obeh mikrostruktur opazimo, 
da je v liti mikrostrukturi evtektski silicij prisoten v obliki iglic, medtem ko je v toplotno 
obdelani mikrostrukturi bolj sferoidiziran, prav tako pa je delcev manj. 
  
Slika A: Mikrostruktura v litem stanju (a) ter mikrostruktura po raztopnem žarjenju in gašenju 
v vodi (b) 
a) b) 
 v 
Opravili smo tudi kemijsko analizo ulitkov in ugotovili, da vrednosti silicija odstopajo od 
predpisanih. Predpisana vsebnost silicija je med 6,50 mas. % in 7,50 mas. %, povprečne 
vrednosti v preiskovanih ulitkih pa so se gibale med 9 mas. % in 12 mas. % silicija. 
Na koncu smo s pomočjo vrstične elektronske mikroskopije pregledali prelome nateznih 
preizkušancev. Pri vseh prelomih smo opazili poroznost, ki je bila v nekaterih primerih celo 
večja od 500 m. 
Zaključili smo, da na nihanje raztezka lahko zelo negativno vpliva neenakomerna kemijska 
sestava. Predvidevamo, da se spreminja s časom, saj talina v peči stoji več ur. Predvidevamo 
tudi, da bi se raztezke dalo izboljšati z optimizacijo toplotne obdelave, za takšen preizkus pa bi 
potrebovali več časa in večje število ulitkov. Prav tako na raztezek negativno vpliva poroznost, 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
A356.0 livna aluminijeva zlitina s 7 mas. % silicija in 0,3 mas. % magnezija 
A5 raztezek 
AA Aluminium Association 
ANSI Ameriški državni inštitut za standarde 
ASTM American Society for Testing and Materials (Ameriško združenje za testiranje 
in materiale) 
BEI Backscattered Electron Image (slika s pomočjo povratno sipanih elektronov) 
EDS  Energy Dispersive Spectroscopy (energijska disperzijska spektroskopija) 
G. P. Guinier-Preston 
NTF  Naravoslovnotehniška fakulteta 
Rm natezna trdnost 
Rp0,2 meja plastičnosti 
SEM  Scanning Electron Microscope (vrstični elektronski mikroskop) 
SM svetlobni mikroskop 
T4 toplotna obdelava (raztopno žarjenje in staranje pri sobni temperaturi − naravno 
staranje) 
T5  toplotna obdelava (umetno staranje) 
T6  toplotna obdelava (raztopno žarjenje in umetno staranje) 
T7 toplotna obdelava (raztopno žarjenje in staranje pri povišanih temperaturah za 
pridobivanje dimenzijske stabilnosti) 





Zlitine iz sistema Al-Si (aluminij-silicij) spadajo med najpogosteje uporabljene zlitine v livarski 
industriji, predvsem zaradi nizke gostote in dobre livnosti. Magnezij se dodaja za izboljšanje 
mehanskih lastnosti, ker omogoča izločanje utrjevalne faze Mg2Si. V livarski industriji se 
uporabljajo predvsem podevtektske zlitine (manj kot 12,0 mas. % Si). Med najpogosteje 
uporabljenimi je zlitina A356.0 (AlSi7Mg0,3), ki spada v skupino livarskih zlitin 3xx.x – zlitine 
Al-Si z dodatkom bakra in/ali magnezija. Zlitine te serije se uporabljajo v avtomobilski 
industriji, letalstvu, za vojaške aplikacije, v gradbeništvu, ladjedelništvu, toplotni tehniki itd. 
Zlitine odlikuje več lastnosti: dobra varivost, preoblikovalnost, dobre mehanske lastnosti in  
odlična odpornost proti koroziji. Zraven naštetih pa imajo aluminijeve zlitine velikokrat 
prednost pred ostalimi lahkimi kovinami tudi zaradi drugih dejavnikov: zelo visoka stopnja 
ponovne uporabe oz. reciklaže in odlično razmerje med maso in mehanskimi lastnostmi. 
Posledično se uporaba aluminijevih zlitin povečuje, predvsem v transportu, saj se z 
zmanjševanjem mase vozil zmanjšuje tudi poraba goriva, kar pripomore k učinkovitosti in 
varovanju okolja. Vse strožje zahteve pa kličejo k razvoju novih zlitin in izboljšanju oz. 
optimiziranju tehnologij izdelave aluminijevih zlitin [1-6]. 
V magistrskem delu sem obravnaval ohišje filtra zraka za kompresor. Ohišje izdeluje podjetje 
Talum, d. d., s Kidričevega. Izdeluje se iz zlitine A356.0 po tehnologiji nizkotlačnega litja. Po 
litju se ulitek toplotno obdela po režimu toplotne obdelave T6 (raztopno žarjenje, gašenje, 
umetno staranje). Pri obravnavanem ulitku pa se pojavlja problem, in sicer prenizek raztezek. 
Zahtevan minimalni raztezek je vsaj 4 %, doseženi raztezki pa so velikokrat nižji. Cilj naloge 
je bil torej ustrezno spremeniti toplotno obdelavo in tako doseči predpisane raztezke. 
Najprej smo pregledali ulitke v litem stanju, po raztopnem žarjenju in v celoti toplotno 
obdelane. V podjetju Talum, d. d., smo iz ulitkov izrezali probe in opravili natezne preizkuse. 
Na Naravoslovnotehniški fakulteti smo pregledali obruse, prelome in opravili kemijske analize 
s SEM (vrstičnim elektronskim mikroskopom). Nato smo na dveh ulitkih izvedli toplotni 




2. TEORETIČNE OSNOVE 
 
V poglavju o teoretičnih osnovah so predstavljena splošna dejstva o livarskih aluminijevih 
zlitinah. Sledi predstavitev binarnih sistemov Al-Si in Al-Mg, kvazibinarnega sistema 
Al-Mg2Si ter ternernega sistema Al-Mg-Si. Predstavljene so tudi osnove tehnologije 
nizkotlačnega litja, po katerih se izdeluje obravnavani ulitek, osnove toplotne obdelave T6, 
s katero se obdela obravnavani ulitek, ter izločanje faze Mg2Si med toplotno obdelavo. 
2.1 Livarske aluminijeve zlitine 
Danes je v uporabi na različnih področjih veliko število aluminijevih zlitin. Patentiranih je bilo 
tako že na tisoče različnih kemijskih sestav [7]. Livne aluminijeve zlitine lahko delimo na 
različne načine, najpogosteje pa se uporablja razdelitev Ameriškega državnega inštituta za 
standarde (ANSI), ki ga uporablja tudi Združenje aluminija (AA): 
• serija 1xx.x; zlitine z vsaj 99 mas. % aluminija, 
• serija 2xx.x; zlitine aluminij-baker, 
• serija 3xx.x; zlitine aluminij-silicij z dodatkom bakra in/ali magnezija, 
• serija 4xx.x; zlitine aluminij-silicij, 
• serija 5xx.x; zlitine aluminij-magnezij, 
• serija 7xx.x; zlitine aluminij-cink, 
• serija 8xx.x; zlitine aluminij ulitkiter, 
• serija 9xx.x; zlitine aluminija z drugimi elementi [8]. 
Prva številka v imenovanju označuje glavni legirni element, druga in tretja številka označujeta 
delež aluminija v zlitini, zadnja pa obliko (0 ulitek, 1 ingot). 
Kemijska sestava zlitin pomembno vpliva na fizikalne in mehanske lastnosti izdelka, ni pa edini 
dejavnik. Na lastnosti zlitin vplivamo tudi z izborom tehnologije litja (gravitacijsko litje v 
peščene ali trajne forme, nizkotlačno litje, visokotlačno litje, precizijsko litje, centrifugalno litje 
itd.), z obdelavo taline, usmerjenostjo in s hitrostjo strjevanja ter toplotno obdelavo po litju [8, 










Tabela 2.1: Razpon nekaterih lastnosti aluminijevih zlitin [8] 
Lastnost Enota Vrednost 
Natezna trdnost MPa 70−505 
Meja plastičnosti MPa 20−455 
Raztezek % <1−30 
Trdota HB 30−150 
Električna prevodnost %IACS 18−60 
Temperaturni koeficient linearnega 
raztezka pri 20 do 100 ° C 
°C-1 (17,6–24,7) · 10-6 
Strižna trdnost MPa 42−325 
Modul elastičnosti GPa 65−80 
Gostota kg ∙ dm-3 2,57−2,95 
 
2.2 Ravnotežni fazni diagrami 
2.2.1 Ravnotežni binarni fazni diagram Al-Si 
Silicij tvori z aluminijem enostaven evtektski sistem, prikazan na sliki 2.1. Evtektska točka se 
nahaja pri 12,6 mas. % silicija in 577 °C. Pri tej temperaturi poteka evtektska reakcija: 
L → (αAl + βSi) 
Maksimalna topnost silicija v aluminiju znaša 1,65 mas. % pri 577 °C. Pri nižjih temperaturah 
je topnost veliko manjša. Pri 400 °C znaša topnost 0,3 mas. %, pri 300 °C 0,07 mas. %, pri  
200 °C pa le še 0,01 mas. %, medtem ko je pri sobni temperaturi silicij v aluminiju praktično 
netopen [10]. 
Čeprav se topnost silicija v aluminiju s temperaturo spreminja, pa zlitine Al-Si same po sebi 
niso izločevalno utrjevalne. V ta namen jim zato dodajamo še druge elemente, najpogosteje 
baker in magnezij. Poudariti pa je treba, da silicij izboljša livnost zlitin in skupaj z drugimi 
legirnimi elementi utrjuje zlitine [7]. 
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Slika 2.1: Ravnotežni binarni fazni diagram Al-Si [11]  
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2.2.2 Ravnotežni binarni fazni diagram Al-Mg 
Magnezij z aluminijem tvori komplicirani evtektični sistem z dvema evtektskima točkama 
(slika 2.2). Maksimalna topnost magnezija v aluminiju znaša 17,4 mas. % pri evtektski 
temperaturi 450 °C, pri kateri poteka evtektska reakcija:  
L → (αAl + β-Al5Mg8) 
Druga evtektska reakcija poteka pri 437 °C, nastaja pa evtektični zlog (αMg + Al12Mg17). 
Topnost magnezija v aluminiju se znižuje s temperaturo in znaša pri 400 °C 12,2 mas. %, pri 
300 °C 6,6 mas. % in pri 200 °C 3,5 mas. % [10]. 
Magnezij poslabša livnost aluminijevih zlitin, zato niso tako pogoste v livarski industriji. Po 
drugi strani pa magnezij poveča odpornost proti koroziji, zato so zlitine primerne za 
ladjedelništvo ter prehrambeno industrijo. Zaradi dobre varivosti se pogosto uporabljajo v 
arhitekturi in tudi za druge dekorativne namene. Čeprav se zlitine iz sistema Al-Mg redko 
uporabljajo v livarski industriji, pa so zato veliko bolj uporabne kot gnetne zlitine. Gnetne 
zlitine serije 5xxx so ene od najpogosteje uporabljenih aluminijevih zlitin nasploh [7, 8]. 
 
Slika 2.2: Ravnotežni binarni fazni diagram Al-Mg [11]  
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2.2.3 Ravnotežni ternarni fazni diagram Al-Si-Mg 
Ternarni sistem Al-Si-Mg je zelo pomemben za razumevanje zlitine A356.0. Za proučevanje te 
zlitine nas zanima aluminijev kot diagrama, ki je prikazan na sliki 2.3. Aluminij je lahko v 
ravnotežju s silicijem, z intermatalno spojino Mg2Si in intermetalno spojino Al8Mg5. Kot je 
razvidno s slike 2.3, trdna raztopina na osnovi aluminija in intermetalna spojina Mg2Si tvorita 
kvazibinarni rez, ki ustreza razmerju Mg : Si = 1 : 1,73. Dodatek magnezija izrazito izboljša 
mehanske lastnosti, saj izločki intermetalne spojine Mg2Si v obliki drobnih paličastih izločkov 
utrjujejo trdno raztopino aluminija [7, 12].  
 
Slika 2.3: Aluminijev kot sistema Al-Si-Mg: ploskev likvidus z izotermami (a) in ravnotežje 
faz, tik pod evtektsko štirifazno ravnino, v trdnem stanju (b) [12] 
V tabeli 2.2 so navedena ravnotežja, ki nastopajo v aluminijevem kotu diagrama, prikazanem 
na sliki 2.3. 
 
Tabela 2.2: Ravnotežja v aluminijevem kotu diagrama v povezavi s sliko 2.3 [12] 
Točka na sliki 2.3 Ravnotežje Temperatura 
A L → (αAl + Si) 577 °C 
B L → (αAl + β-Al5Mg8) 450 °C 
C L → (αAl + Mg2Si) 590 °C 
D L → (αAl + Si + Mg2Si) 558 °C 




2.2.4 Ravnotežni kvazibinarni fazni diagram Al-Mg2Si 
Aluminij tvori s fazo Mg2Si kvazibinarni sistem, prikazan na sliki 2.4. Pri temperaturi 585 °C 
poteka kvazibinarna evtektska reakcija: 
L → (αAl + Mg2Si) 
Maksimalna topnost intermetalne faze Mg2Si v aluminiju je 1,85 mas. %. Topnost te faze se s 
temperaturo izrazito zmanjšuje in je pri 200 °C manjša od 0,25 mas. %. Odvisnost topnosti od 
temperature omogoča izločevalno utrjevanje, kar se izkorišča za doseganje želenih mehanskih 
lastnosti [10].  
 




2.3 Toplotna obdelava 
Toplotna obdelava je proces, s katerim spremenimo oz. izboljšamo mehanske lastnosti izdelka. 
To je mogoče pri izdelkih iz toplotno obdelovalnih aluminijevih zlitin, kamor spadajo tudi 
zlitine serije 3xx.x. Mehanske lastnosti izboljšamo s procesom izločevalnega utrjevanja. 
Izločevalno utrjevanje se pojavi med segrevanjem in ohlajanjem aluminijevih zlitin, med 
katerimi se tvorijo izločki po aluminijevi matrici. V primeru zlitin s silicijem in z magnezijem 
gre za izločke Mg2Si [3, 5, 13-16]. 
Najpogosteje uporabljene toplotne obdelave so podane v tabeli 2.3.  






T4 Da Da Sobna temperatura 
T5 Ne Ne Povišane temperature 
T6 Da Da Povišane temperature (za 
pridobivanje večjih trdnosti) 
T7 Da Da Povišane temperature (za 
pridobivanje dimenzijske stabilnosti) 
 
2.3.1 Toplotna obdelava T6 
Toplotna obdelava T6 je najpogosteje uporabljena toplotna obdelava za zlitine iz sistema Al-Si-
Mg. Prvi korak toplotne obdelave je raztopno žarjenje. Zlitino je treba žariti pri temperaturi 
malo pod temperaturo evtektika in mora trajati dovolj dolgo, da se v matrici aluminija raztopi 
faza Mg2Si. Sledi gašenje, po navadi s potapljanjem v vodo. Zadnji korak je umetno staranje, 
med katerim poteka izločanje faze Mg2Si [3, 5, 13−17]. Na sliki 2.5 je prikazana shema toplotne 
obdelave T6. 
 
Slika 2.5: Shematični prikaz toplotne obdelave T6 [14] 
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2.3.1.1 Raztopno žarjenje 
Raztopno žarjenje je prvi korak toplotne obdelave T6. Ker se pri povišanih temperaturah 
topnost silicija in magnezija v osnovi αAl povečuje, dobimo z raztopnim žarjenjem nasičeno 
trdno raztopino, kar je pogoj za uspešno toplotno obdelavo. Da bi dosegli nasičeno trdno 
raztopino, moramo ulitek žariti pri primerni temperaturi in času. Raztopno žarjenje ima tri 
vloge: 
• raztapljanje določenih intermetalnih spojin v trdni raztopini, npr. Mg2Si, 
• sprememba morfologije evtektskega silicija, 
• homogenizacija lite strukture [3, 13−17]. 
 
Raztapljanje je difuzijsko kontroliran proces. Topne faze in izločki, ki so kristalizirali med 
strjevanjem ulitka, se raztopijo v aluminijevi matrici. Z višanjem temperature se namreč njihova 
topnost močno povečuje in znaša za fazo Mg2Si 1,4 mas. % pri 540 °C, to pa je temperatura, ki 
jo za raztopno žarjenje zlitine A356.0 predpisuje standard ASTM za toplotno obdelavo livnih 
aluminijevih zlitin, in sicer za čas od 4−12 ur [3, 14, 15, 18]. 
Na mehanske lastnosti ulitka pomembno vpliva morfologija evtektskega silicija, ki jo 
karakterizirajo velikost delcev, oblika in razdalja med delci. Na evtektski silicij lahko vplivamo 
na več načinov: z dodatkom modifikatorja, višanjem ohlajevalne hitrosti in z izpostavljanjem 
ulitka višjim temperaturam dalj časa. V praksi se večinoma uporablja dodatek modifikatorja, 
najpogosteje v obliki predzlitine AlSr10 (aluminijeva zlitina z dodatkom 10 mas. % stroncija). 
Morfologija evtektskega silicija je zelo pomembna za določanje poteka toplotne obdelave. Če 
silicij ni modificiran, pri raztopnem žarjenju večji nemodificirani delci najprej razpadejo na 
manjše, nato se zaobljijo oz. sferoidizirajo in povečajo. Gonilna sila za to je zmanjšanje 
površinske energije. Če pa je silicij že modificiran, se sferoidizacija začne že ob začetku 
raztopnega žarjenja [13−15]. Hernandez Paz [15] navaja, da se sferoidizacija modificiranega 
silicija konča že po eni uri raztopnega žarjenja, medtem ko so bile grobe iglice 
nemodificiranega silicija opazne še po 12 urah raztopnega žarjenja. Torej lahko sklepamo, da 
modificirani evtektski silicij skrajša čas raztopnega žarjenja. Na sliki 2.6 je shematsko 
predstavljena sprememba morfologije evtektskega silicija med raztopnim žarjenjem, na slikah 
2.7 in 2.8 pa lahko vidimo mikrostrukture nemodificirane oz. modificirane zlitine A356.0 pred, 










Slika 2.6: Shematični prikaz razlike spremembe morfologije evtektskega silicija med raztopnim 
žarjenjem v nemodificirani zlitini (a) in modificirani zlitini (b) [15] 
  
 
Slika 2.7: Mikrostruktura nemodificirane zlitine A356.0, raztopno žarjene pri 540 ºC [15] 
a) Lito stanje                                Razpadanje                               Sferoidizacija in rast 
 
(a) nemodificirani silicij 
     b) Lito stanje                                    Sferoidizacija                                   Rast 
 
(a) odificirani silicij 
c) Raztopno, žarjeno 4 ure d) Raztopno, žarjeno 6 ur 
a) Lito stanje b) Raztopno, žarjeno 2 uri 
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Slika 2.8: Mikrostruktura modificirane zlitine A356.0, raztopno žarjene pri 540 ºC [15] 
 
Med raztopnim žarjenjem poteka tudi homogenizacija lite mikrostrukture, pri čemer se zmanjša 
segregacija legirnih elementov. Na čas raztopnega žarjenja pomembno vplivata temperatura 
raztopnega žarjenja in hitrost strjevanja zlitine, saj je segregacija odvisna od velikosti 
meddendritnih prostorov, ki je manjša pri hitreje strjenih zlitinah, zato bo čas homogenizacije 
krajši. Nekatere faze lahko vsebujejo netopne elemente, npr. železo, in se med raztopnim 
žarjenjem ne spremenijo bistveno [14, 15]. 
Temperature in časi raztopnega žarjenja so zelo različni. So pa bili izvedeni eksperimenti pri 
nižjih in višjih temperaturah, in sicer od 490 °C do 560 ºC [3−5, 13−15]. Pri nižjih temperaturah 
je edini problem ta, da bo čas raztopnega žarjenja zelo dolg, kar je v praksi neekonomično. Pri 
previsokih temperaturah pa lahko pride do nataljevanja nekaterih faz, npr. faz, bogatih z 
železom, in težav s popačenjem ulitka pri gašenju, odvisno od geometrije ulitka. Seveda pa je 
izbira primerne temperature in časa odvisna od zlitine in ulitka, zato se je ne da splošno določiti 
[15]. 
  
a) Lito stanje b) Raztopno, žarjeno 2 uri 
c) Raztopno, žarjeno 4 ure d) Raztopno, žarjeno 6 ur 
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2.3.1.2 Gašenje 
Raztopnemu žarjenju sledi gašenje. Gre za proces hitrega ohlajanja, ki ga dosežemo s 
potapljanjem ulitka v vodo. Cilj gašenja je dobiti prenasičeno trdno raztopino, zato mora biti 
ohlajanje dovolj hitro, da preprečimo izločanje elementov, ki so potrebni za izločevalno 
utrjevanje. Elemente, potrebne za izločevalno utrjevanje, namreč želimo zadržati v trdni 
raztopini αAl, enako velja za praznine, nastale med žarjenjem. Ohlajevanje mora biti zato čim 
hitrejše, vseeno pa ne prehitro, saj bi povzročilo preveč notranjih napetosti ter celo spremembe 
geometrije ulitka. Hitrost gašenja za večino zlitin iz sistema Al-Si je pomembna predvsem v 
temperaturnem intervalu med 450 ºC in 200 ºC. V tem temperaturnem območju je že stopnja 
prenasičenja visoka, prav tako pa je temperatura dovolj visoka, da omogoča hitro difuzijo in 
tvorbo izločkov [3, 14, 15]. 
2.3.1.3 Naravno staranje 
Naravno staranje (v literaturi ̇ [3, 15, 20] zasledimo tudi izraz predstaranje) je neizogiben pojav, 
saj se začne takoj po končanem gašenju in je vmesni korak med gašenjem in pričetkom 
umetnega staranja pri povišanih temperaturah. Vpliv naravnega staranja na lastnosti zlitine je 
odvisen od kemijske sestave zlitine, časa in temperature naravnega staranja [3, 15, 20]. V 
literaturi [15] je navedeno, da je bilo po treh urah naravnega staranja pri sobni temperaturi 
opazno izrazito zmanjšanje meje tečenja, natezne trdnosti in trdote, povečal pa se je raztezek. 
2.3.1.4 Umetno staranje 
Umetno staranje je korak toplotne obdelave, pri katerem se iz matrice αAl izločajo delci 
intermetalne spojine Mg2Si, ki služijo kot ovire za drsenje dislokacij in s tem utrjujejo zlitino, 
zato pravimo, da gre za izločevalno utrjevanje. Dosežena stopnja utrjevanja je odvisna od 
volumskega deleža in velikosti izločkov ter njihove interakcije z dislokacijami. S 
spreminjanjem temperature in časa staranja lahko dosežemo različne kombinacije mehanskih 
lastnosti, zmanjšanje zaostalih napetosti in stabilizacijo mikrostrukture. Umetno staranje 
pospeši proces izločanja, ki se začne že pri sobni temperaturi, takoj po gašenju. Temperature 
staranja se lahko gibljejo med 90 ºC in 260 ºC, običajno pa so okrog 170 °C [14−17, 19]. 
Sekvenca izločanja v zlitinah iz sistema Al-Si-Mg sodi med najbolj zapletene med vsemi 
aluminijevimi zlitinami. Ne izloča se takoj faza Mg2Si, ampak izločanje poteka postopoma z 
več vmesnimi metastabilnimi fazami. Sekvenco izločanja lahko zapišemo kot: 
-AlPTR  G. P. cone  ''  '   (Mg2Si) [14, 15, 19] 
Takoj po gašenju se začnejo pojavljati posamezni klasterji atomov magnezija in silicija 
posamezno ter skupni klasterji magnezija in silicija. Pojavijo se že pri sobni temperaturi, torej 
še pred začetkom umetnega staranja, in znižajo prenasičenost trdne raztopine. Po matrici so 
enakomerno porazdeljeni. Ker pa je veliko klasterjev manjših od kritične velikosti, ki je 
potrebna za njihov obstoj pri temperaturi umetnega staranja, se med segrevanjem raztopijo. 
Večji, ki pa ostanejo, zrastejo v Guinier-Prestonove (GP) cone. GP-cone se pojavijo v obliki 
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koherentnih okroglih ploščic, debeline približno 2,5 nm in premera približno 30 nm. S časom 
rastejo v smereh <100> in nastanejo igličaste faze '', ki so prav tako kot GP-cone še 
koherentne. Rast poteka z difuzijo atomov iz prenasičene trdne raztopine k že obstoječim 
izločkom. Z nadaljevanjem staranja faza '' zraste v semikoherentno fazo ', ki ima obliko 
paličic in je kot predhodne faze orientirana v smereh <100>. Šele iz te faze se razvije stabilna 
faza -Mg2Si, ki je naključno orientirana in nekoherentna [14−16, 19]. 
2.3.1.4.1 Izločevalno utrjevanje 
Trdnost materiala je odvisna od sposobnosti ovir, kot so izločki in atomi, raztopljeni v matrici, 
da zavirajo potovanje dislokacij. Prispevek izločkov in raztopljenih atomov k trdnosti materiala 
se spreminja med toplotno obdelavo, medtem ko prispevek mreže, dislokacij in mej zrn ostaja 
konstanten. Prehod dislokacij skozi polje izločkov in s tem izboljšanje mehanskih lastnosti je 
predvsem odvisno od koherentnosti ali nekoherentnosti izločkov oz. od tega, ali se izločki med 
obremenjevanjem materiala deformirajo ali ne [14−16]. Na sliki 2.9 so shematsko prikazani 
odnosi med matrico in izločkom. 
 
Slika 2.9: Odnosi med matrico in koherentnim izločkom (a), semikoherentnim izločkom (b) in 
nekoherentnim izločkom (c) [19] 
 
Ločimo dva osnovna mehanizma interakcij dislokacij z izločki. Prvi je Kellyjev mehanizem 
rezanja koherentnih izločkov. Pri tem mehanizmu se drsna ravnina dislokacij nadaljuje skozi 
koherentni izloček in dislokacija ga prereže, kot je prikazano na sliki 2.10 [14−16, 20]. 
Napetost, potrebna za to, da dislokacija prereže polje izločkov razdalje , je: 
       c = (/b)·(r/)      (1) 
kjer je  energija, potrebna za pretrganje vezi med dvema atomoma v izločku (približno 
0,1 J/m2 za koherentne izločke in približno 1 J/m2 za nekoherentne izločke), b je Burgersov 
vektor dislokacije, r je radij izločka ter  razdalja med izločki [20]. 
(a)                                               (b)                                                             (c) 
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Slika 2.10: Kellyjev mehanizem rezanja koherentnih izločkov: potovanje dislokacije skozi 
izloček (a) in primerjava neprerezanega in prerezanega izločka (b) [16] 
 
Drugi mehanizem interakcije dislokacij z izločki je Orowanov mehanizem prehoda dislokacij 
skozi polje nekoherentnih izločkov. Ker so nekoherentne meje za dislokacije neprehodne, lahko 
nekoherentne izločke obidejo, kot je prikazano na sliki 2.11. Izločki so neprepustni, zunanja 
sila pa potisne dislokacijske odseke med izločki in jih ukrivi. Okrog izločka pa po vsakem 
prehodu dislokacije ostane ena dislokacijska zanka [14−16]. Napetost, potrebna za Orowanov 
prehod skozi polje nekoherentnih izločkov, je: 
                       m = ·G·b/                                                   (2) 
kjer je  numerični faktor (0,5 ≤  ≤ 2), G je strižni modul, b je Burgersov vektor dislokacije 
in  povprečna razdalja med izločki [16]. 
 
 
Slika 2.11: Orowanov mehanizem prehoda skozi polje nekoherentnih izločkov [16] 
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Iz (1) in (2) izhaja, da je maksimalni radij izločkov še primeren za rezanje: 
                                                rmax = ·b·(G·b/)                                                                  (3) 
Torej, če je polmer izločka manjši od rmax, bo nastopil Kellyjev mehanizem, če pa je polmer 
izločka večji od rmax, pa Orowanov mehanizem. Na sliki 2.12 sta tudi shematično prikazani 












Slika 2.12: Odvisnost Kellyjevega in Orowanovega mehanizma od polmera izločkov [20] 
V zlitinah iz sistema Al-Si-Mg GP-cone in faza '' zaradi svoje majhnosti in koherence ne 
utrjujeta zlitin, saj ju dislokacije zlahka prerežejo. Prav tako bistveno k utrjevanju ne prispeva 
ravnotežna faza -Mg2Si. Najbolje material utrjuje semikoherentna faza ', vrh utrjevanja je 
namreč tik pred začetkom nastajanja ravnotežne faze β-Mg2Si [14, 16, 20]. Na sliki 2.13 je 




Slika 2.13: Posnetek TEM faze ' [19] 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
V okviru eksperimentalnega dela smo v podjetju izbrali osem ulitkov, izdelanih po postopku 
nizkotlačnega litja. Dva ulitka smo obdržali v litem stanju, dva raztopno žarili in gasili v 
podjetju, dva raztopno žarili, gasili in starali v podjetju, na dveh ulitkih pa smo na 
Naravoslovnotehniški fakulteti sami določili potek toplotne obdelave. 
Na vzorcih v litem stanju smo s pomočjo svetlobne mikroskopije (SM) in vrstične elektronske 
mikroskopije (SEM) pregledali mikrostrukturo in opravili kemijsko analizo s pomočjo 
energijske disperzijske spektroskopije (EDS). Na ostalih vzorcih smo prav tako opravili že 
omenjene raziskave, dodali pa smo še natezni preizkus in preiskavo prelomov s pomočjo SEM. 
3.1 Izdelava ohišja zračnega filtra kompresorja 
Ohišja filtrov se izdelujejo po postopku nizkotlačnega litja iz zlitine A356.0, nato se toplotno 
obdelajo po režimu toplotne obdelave T6. 
3.1.1 Litje v trajne forme 
Litje lahko poteka v enkratne forme, kjer za vsako litje potrebujemo novo formo, ali v trajne 
forme, kjer se forma uporabi večkrat. Trajne forme imenujemo kokile. Po načinu litja v trajne 
forme ločimo: gravitacijsko litje v kokile (talina doteka po livnem sistemu zaradi gravitacije); 
litje pod tlakom (talina doteka pod tlakom, ločimo litje pod visokim in nizkim tlakom); 
centrifugalno litje (forma se vrti, zaradi centrifugalne sile se zlitina porazdeli po livni votlini); 
neprekinjeno oz. kontinuirno litje (litina doteka v kokilo, se strdi na površini in kokilo zapušča 
v obliki neprekinjenega droga). 
Kokile so najpogosteje izdelane iz sive ali jeklene litine, redkeje iz keramičnih materialov. 
Material forme mora biti dobro obdelovalen ter obstojen proti mehaničnim in toplotnim 
obremenitvam, ki jim je izpostavljen med ponavljajočimi se livnimi cikli. Material ne sme 
oksidirati in ne sme biti nagnjen h krivljenju in pokanju [9]. 
Kokila je oblikovana tako, da jo lahko odpremo in ulitek izvlečemo. Pri kokilnem litju lahko 
uporabljamo tudi jedra, ki so lahko kovinska (za večkratno uporabo, po litju ga izvlečemo) ali 
peščena (za enkratno uporabo, uporabljajo se, ko je potrebna kompleksnejša geometrija jedra) 
[9]. 
Za trajne forme je značilen hitrejši odvod toplote v primerjavi s peščenimi formami, zato so za 
izdelke, lite v kokile, značilni bolj drobnozrnata struktura, boljše mehanske lastnosti, boljša 
odpornost proti koroziji, eroziji itd. Tudi izkoristek zlitine je boljši, saj je v primerjavi s 
peščenimi formami količina porabljenega materiala veliko manjša. Površina ulitkov je bolj 
gladka, posledično je merska točnost izboljšana. V primerjavi s peščenimi formami je pri 
kokilnem litju storilnost večja, izboljšani so delovni pogoji [9, 21]. 
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Litje v trajne forme pa ima določene omejitve: vse zlitine niso primerne za litje v kokile; zaradi 
velikih stroškov izdelave kokile je neprimerno za maloserijsko proizvodnjo; zaradi težkega ali 
celo nemogočega izvleka ulitka iz orodja je neprimerno za litje kompleksnejših geometrij 
ulitkov; orodje je treba premazovati [21]. 
Kokile je treba premazovati z različnimi premazi. Z njimi preprečimo reakcije med talino in 
formo, ki bi povzročile, da bi se ulitek privaril na formo, ter zmanjšamo nagnjenost k pojavu 
razpok v vročem.  
Izdelava kokile je draga in zahtevna. Uporablja se samo v velikoserijski proizvodnji, predvsem 
za zlitine, ki imajo nižjo temperaturo tališča. Najpomembnejši parametri litja v trajne forme so: 
temperatura forme, temperatura litja, čas strjevanja in čas trajanja cikla [9]. 
3.1.1.1 Nizkotlačno litje 
Nizkotlačno litje poteka po principu izpodrivanja taline iz zračno zaprte in elektro ogrevane 
peči v orodje prek sistema livnih cevi s pomočjo tlaka na površino taline. Tlak znaša za livno 
višino 100 cm pri aluminiju 0,24 bar, odvisen pa je tudi od geometrije ulitka. Za potisni plin 
uporabljamo zrak ali zaščitne pline, ki pa se zaradi ekonomičnosti procesa redkeje uporabljajo. 
V podjetju Talum, d. d., se kot potisni plin uporablja zrak. Smer litja je od spodaj navzgor. Čas 
polnjenja kokile je odvisen od oblike in mase ulitka. Tlak deluje do konca strjevanja, nato ga 
zmanjšamo in presežek taline se vrne v talilnik peči [9, 21]. Na sliki 3.2 je prikazana shema 
delovanja nizkotlačnega stroja. 
Celoten proces litja je računalniško krmiljen. Glavna parametra sta čas in hitrost litja, saj želimo 
laminaren tok, ki omogoča kakovostne ulitke [9]. V podjetju Talum, d. d., se v ta namen 
uporabljajo jekleni filtri, ki se namestijo na konec livne cevi in preprečujejo turbulentni tok ter 
prečistijo talino, da v ulitek ne zaidejo vključki. Za vsak ulitek se uporabi nov filter. 
 
Slika 3.1 Shema delovanja nizkotlačnega livnega stroja [21] 
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Pomembna je tudi priprava kokile na litje. Očistiti je treba maščobe in ostale umazanije. Pred 
uporabo se mora kokila obvezno predgreti, da preprečimo temperaturne šoke. Temperature 
predgrevanja so za aluminij od 250 °C do 400 °C. Spodnji del napajalnega sistema mora biti 
toplotno izoliran, da preprečimo strjevanje. Debelejše preseke orodja hladimo [9]. 
Nizkotlačno litje omogoča približevanje idealnemu strjevanju ulitkov in s tem doseganje visoko 
kakovostnih proizvodov. V primerjavi z gravitacijskim litjem je nizkotlačno bolj ekonomično, 
saj na ulitku ni potrebno veliko ulivnih in napajalnih mest, kar pomeni manj materialnega 
dodatka na ulitku. Polnitev orodja je mirna, ni tvorbe pen in oksidne kožice. Napajanje ulitka 
je dobro zaradi tlaka, ki deluje med strjevanjem, veliko lažje kot pri gravitacijskem litju pa je 
tudi doseganje usmerjenega strjevanja [9, 21]. 
Slabost nizkotlačnega litja pa je nastanek oksidov na površini taline aluminija zaradi zraka, ki 
se po navadi uporablja kot potisni plin. Talina ne sme biti predolgo izpostavljena zraku, saj to 
vodi k povečanju deleža žlindre na površini zlitine. Zato uporabljamo antioksidacijska sredstva 
v prahu, ki se dodajajo pred litjem oz. po potrebi tudi med litjem, če vrednost oksidov preseže 
predpisano vrednost. Zaradi tega uporabljamo omejeno količino taline v peči, da preprečimo 
pretirano oksidacijo. Količina je odvisna od mase ulitka, in sicer od 500 kg do 600 kg taline v 
peči za ulitke mase 7 kg do 10 kg, medtem ko je za ulitke mase od 15 kg do 20 kg dovoljeno 
do 1.000 kg taline [21]. 
V podjetju Talum, d. d., je v eni peči približno 500 kg taline, kar zadostuje za od 5 do 6 ur litja. 
Predpisana kemijska sestava zlitine je podana v tabeli 3.1, v tabeli 3.2 pa so navedene nekatere 
lastnosti, ki jih zahteva naročnik. Na sliki 3.1 so ulitki v paleti po litju. 
Tabela 3.1: Predpisana kemijska sestava zlitine 
  
Za zmanjšanje kristalnega zrna se zlitino cepi s predzlitino AlTi5B1, za modifikacijo 
evtektskega zloga (αAl + βSi) pa uporabljamo predzlitino AlSr10. Cepivo in modifikator se 
dodata neposredno pred litjem, kasneje pa se v peč dodaja cepivo na vsaki dve uri, modifikator 
pa po štirih urah litja. 
Tabela 3.2: Zahtevane mehanske lastnosti 
Rm / MPa Rp0,2 / MPa A5 / % Trdota / HB 
290 210 4 90 
 
Si /  
mas. % 
Fe /  
mas. % 
Cu /  
mas. % 
Mn /  
mas. % 
Mg /  
mas. % 
Zn /  
mas. % 
Ti /  
mas. % 
Sr /  
mas. % 
6,50−7,50 <0,19 <0,05 <0,10 0,25−0,45 <0,07 0,08−0,25 0,010−0,030 
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Toplotna obdelava T6 v podjetju je potekala na naslednji način: 
• raztopno žarjenje: 3 ure pri 530 °C, 
• gašenje: v vodi, segreti na 40 °C, 
• umetno staranje: 6 ur pri 160 °C. 
Ob tem je treba poudariti, da je bil čas med gašenjem in umetnim staranjem v našem primeru 
okrog 10 ur, zato smo že takoj predvidevali, da se bodo pojavile težave z raztezkom, saj glede 
na podatke iz literature [3, 4, 14, 15] pride že po dveh urah do prvih učinkov naravnega staranja, 
ki negativno vpliva prav na raztezek. 
 
Slika 3.2: Ulitki v paleti po litju 
Kot že omenjeno, smo za raziskavo vzeli osem ulitkov. Označili smo jih s črkami A, B, C, D, 
E, F, G in H.  
Ulitka A in B smo pustili v litem stanju. Pregledali smo njuno mikrostrukturo ter opravili 
mikrokemično analizo. 
Ulitka C in D sta bila raztopno žarjena v podjetju Talum, d. d., in sicer 3 ure pri 530 °C, ter 
gašena v vodi s temperaturo 40 °C. Na ulitkih smo opravili natezni preizkus in rezultate 
primerjali s tistimi, dobljenimi pri ulitkih, ki so šli skozi celoten proces toplotne obdelave T6. 
Sledila sta pregled mikrostrukture s svetlobnim mikroskopom ter vrstičnim elektronskim 
mikroskopom in mikrokemična analiza. Zanimalo nas je, kako temperatura in čas raztopnega 
žarjenja vplivata na morfologijo evtektskega silicija. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
smo pregledali tudi prelome nateznih epruvet. 
Ulitka E in F sta prav tako bila raztopno žarjena po enakem postopku kot ulitka C in D. Za tem 
je sledilo še umetno staranje, in sicer šest ur pri 160 °C. Umetno staranje se je začelo približno 
10 ur po gašenju. V sklopu raziskav smo opravili natezni preizkus in rezultate primerjali z 
rezultati nateznega preizkusa ulitkov C in D. Tudi na teh ulitkih smo pregledali mikrostrukturo 
in opravili mikrokemično analizo ter pregledali prelome nateznih epruvet. 
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Na ulitkih G in H pa smo določili drugačen režim toplotne obdelave, ki smo jo opravili na 
fakulteti. Raztopno žarjenje je za oba ulitka ostalo enako: tri ure na 530 °C. Gasili smo ju v 
vodi s temperaturo 20 °C. Nato smo ju postavili v hladilnik za 19 ur. Sledilo je umetno staranje 
pri 155 °C. Ulitek G smo umetno starali tri ure, ulitek H pa šest ur. Na ulitkih smo opravili 
enake raziskave kot na ulitkih C, D, E in F. Natezni preizkus je bil narejen v podjetju Talum, 
d. d. Nato smo pregledali mikrostrukturo, prelome nateznih epruvet in opravili mikrokemično 
analizo. 
 
3.2 Raziskovalne metode 
3.2.1 Natezni preizkus 
Natezni preizkus je temeljni mehanski preizkus, s katerim ugotavljamo mehanske lastnosti 
materiala: mejo plastičnosti, natezno trdnost, raztezek in modul elastičnosti. Preizkus je 
primeren za vse vrste kovin in zlitin ne glede na obliko izdelka. Tako lahko preizkušance 
izdelamo iz kateregakoli izdelka ali polizdelka. Pripravljene preizkušance se vstavi v trgalni 
stroj, ki jih obremenjuje z enoosno napetostjo, ki enakomerno narašča [22, 23]. 
Preizkušanci lahko imajo okrogli ali pravokotni presek. Za preizkuse uporabljamo sorazmerne 
preizkušance, za katere velja: 
                                          L0 = 5,65·S0                                                                             (3.1) 
kjer L0 predstavlja začetno merilno dolžino in S0 začetni merilni presek, kar za okrogle 
preizkušance znaša: 
                                           L0 = 5·d0                                                                                    (3.2) 
kjer je d0 začetni presek preizkušanca. 
Pri preizkusu merimo silo F v odvisnosti od raztega L. Razteg L: 
                                         L = L1 - L0                                                                                (3.3) 
nam pove, za koliko se je preizkušancu povečala merilna dolžina. L1 je trenutna merilna dolžina. 
Kot rezultat nateznega preizkusa dobimo diagram sila-razteg (F-L) oziroma napetost-raztezek 
(-) pri novejših strojih, ki silo in razteg sproti preračunavajo po enačbah (3.4) in (3.5). 
Izračun napetosti: 
                                            = F / S0                                                                                  (3.4) 
 
Izračun raztezka materiala med preizkušanjem: 
                                    = (L1 - L0) / L0                                                                                (3.5) 
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Razteznost oz. raztezek ob porušitvi pa izračunamo na naslednji način: 
                                    A = (Lu - L0) / L0                                                                                    (3.6) 
kjer L0 predstavlja merilno dolžino preizkušanca ob porušitvi. 
Enačbi (3.5) in (3.6) po navadi pomnožimo s 100, da dobimo za praktično uporabo raztezek, 
izražen v %. 
Pri kovinskih materialih kot rezultat dobimo dve značilni obliki diagramov: diagram brez 
izrazite meje tečenja in diagram z izrazito mejo tečenja, prikazana sta na sliki 3.3 [22]. 
 
Slika 3.3: Diagram brez izrazite meje tečenja (a) in diagram z izrazito mejo tečenja (b) [22] 
V obeh primerih se material pri majhnih obremenitvah deformira elastično, kar pomeni, da se 
po razbremenitvi vrne v prvotno stanje. V elastičnem območju velja Hookeov zakon: 
                                            = ·E                                                                                       (3.7) 
kjer je E modul elastičnosti. Lahko ga izmerimo oziroma izračunamo, če izberemo dve 
obremenitvi v elastičnem delu diagrama (slika 3.2 b)): 








                                                                  (3.8) 
Pri nadaljnji deformaciji preide material v plastično področje. Prehod iz elastičnega v plastično 
je težko določiti. Zato je dogovorjeno, da je prehod pri dogovorni napetosti tečenja Rp0,2, to 
pomeni pri napetosti, ki povzroči trajno deformacijo  = 0,2 % [22]. 
Ob nadaljnji deformaciji se kovine utrjujejo, kar pomeni, da moramo za povečanje raztega 
povečati silo obremenitve, saj material postaja odpornejši proti plastični deformaciji. Hkrati pa 
se zmanjšuje prečni prerez preizkušanca, tako da sila deluje na vse manjši prerez. Do 
maksimuma na krivulji, kjer ugotovimo maksimalno silo Fm, se preizkušanec deformira 
enakomerno, to pomeni, da se prečni prerez enakomerno zmanjšuje po celotni merilni dolžini.  
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Iz maksimalne sile Fm lahko izračunamo natezno trdnost Rm, ki je največja napetost, ki jo vzdrži 
preiskovani material: 
                                                𝑹𝒎 =  
𝑭𝒎
𝑺𝟎
                                                                              (3.9) 
Po dosegu maksimalne napetosti sledi pri krhkih materialih lom, pri žilavih materialih pa se na 
epruveti pojavi kontrakcija oz. vrat ali zožitev. Deformacija preizkušanca ni več enakomerna, 
ampak je omejena samo na vrat. Po določeni zožitvi se epruveta pretrga. 
Natezni preizkusi za naše vzorce so bili opravljeni v podjetju Talum, d. d., po standardu ISO 
6892-1:2009 A224. Iz vsakega ulitka sta bili odvzeti dve epruveti za natezni preizkus. 
Podatki o preizkusu: 
• Temperatura pri preizkusu: 23 °C.  
• Hitrost do meje plastičnosti: 0,00025 1/s. 
• Hitrost v območju tečenja: 0,00025 1/s. 
• Hitrost testiranja: 0,0067 1/s. 
• Mesto odvzema nateznega preizkušanca je predpisano s strani kupca in je prikazano na 
sliki 3.4 (a) (označeno z rdečo), načrt nateznega preizkušanca pa je prikazan na sliki 3.4 
(b) ter mere preizkušanca v tabeli 3.3. 
 
  
Slika 3.4: Mesto odvzema epruvete (a) in načrt epruvete (b) 
 
Tabela 3.3: Dimenzije epruvete (slika 3.4 (b)) 
d0 / mm L0 / mm d1 / mm r / ° h / mm Lc / mm Lt / mm 
6 30 ≥8 5 25 ≤ h ≤ 50 ≥36 ≥92 
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3.2.2 Svetlobna mikroskopija 
Svetlobna mikroskopija (SM) je osnovna metoda za preiskavo površine materialov. Sloni na 
opazovanju polirane in kontrastirane površine vzorca v vidni svetlobi. Glede na naloge 
metalografske analize in lastnosti preiskovanega materiala so možni različni načini 
osvetljevanja in upodabljanja. Je edina metoda poleg radiografije, ki omogoča integralni vtis o 
celotni preiskovani površini vzorca [24]. 
Zmogljivost svetlobnega mikroskopa je podana z ločljivostjo. Ločljivost je najmanjša razdalja 
med točkama, ki jo še lahko razločimo kot dve ločeni telesi. Na ločljivost vplivajo valovna 
dolžina svetlobe (λ), lomni količnik snovi (n) med objektivom in vzorcem in kot (α) odprtine 
objektiva. Ker smo pri valovni dolžini svetlobe in kotu α omejeni (λ = 450 nm pri 
monokromatski svetlobi modre barve in največji kot α = 72°), lahko na ločljivost najbolj 
vplivamo s spremembo lomnega količnika vmesne snovi (za zrak: n = 1). Uporabimo lahko 
imerzijske snovi. Najpogostejše so: cedrovo olje (n = 1,515), monobromnaftalin (n = 1,66) ali 
voda (n = 1,33). Ločljivost svetlobnega mikroskopa je podana z enačbo: 
 
                                                𝑑 =  
λ
𝑛 𝑠𝑖𝑛𝛼 
  [𝜇𝑚 𝑎𝑙𝑖 𝑛𝑚]                                                 (3.10) 
 
Za opazovanje vzorcev smo uporabili svetlobni mikroskop ZEISS Axio Imager.A1m 
(slika 3.5), ki omogoča opazovanje površine materialografskih vzorcev v svetlem polju, 
temnem polju, diferenčno-interferenčnem kontrastu in polarizirani svetlobi. Svetlobni 
mikroskop je opremljen z digitalno kamero za zajemanje slike AxioCam ICc 3 (3,3 milijone 
točk) in programsko opremo AxioVision za obdelavo in analizo slike (omogoča merjenje 
velikosti zrna, izračun deleža faz itd.). 
 
Slika 3.5: Svetlobni mikroskop ZEISS Axio Imager.A1m 
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3.2.3 Vrstična elektronska mikroskopija in mikrokemična analiza 
Vrstična elektronska mikroskopija 
Vrstična elektronska mikroskopija (angl. Scanning Electron Microscopy – SEM) omogoča 
neposredno upodobitev in topografsko preiskavo površin različnih materialov. Poleg velikih 
povečav so prednosti metode tudi velika lateralna ločljivost in globinska ostrina. Najmanjša 
razdalja med delcema, ki ju je še možno ločiti, je do 1 nm, kar je enako najmanjšemu premeru 
elektronskega snopa. Torej sta ločljivost in povečava lahko do 100-krat večji kot pri svetlobnem 
mikroskopu. Dobra lateralna ločljivost omogoča upodobitev brez senc (mehki kontrast). Tudi 
globinska ostrina je dobra, do 100-krat večja kot pri svetlobnem mikroskopu, kar omogoča 
opazovanje hrapavih površin (prelomi, jedkane površine) [24]. 
Vrstični elektronski mikroskop je sestavljen iz elektronske puške (nastanek snopa pospešenih 
elektronov), elektronskih leč za fokusiranje in odklanjanje elektronskega snopa, detektorjev za 
sprejemanje elektronov in elektromagnetnih valovanj, ki nastanejo pri interakciji elektronskega 
snopa z vzorcem, ter krmilja za optimiranje pogojev dela in prikaz slike (slika 3.6). Sestavni 
del mikroskopa je tudi vakuumska enota, ki omogoča doseganje tlakov v komori med 10-4 in 




Slika 3.6: a) Shematičen prikaz delovanja vrstičnega elektronskega mikroskopa, b) Interakcija 
med elektronskim snopom in vzorcem [22] 
Po preiskovani površini vzorca se pomika elektronski snop, katerega najmanjši premer je 1 nm. 
Elektronski snop trči ob površino vzorca, nastanejo pa odbiti, sekundarni in Augerjevi elektroni 
ter elektromagnetni valovi v ultravijoličnem in rentgenskem delu spektra. Odbiti oziroma 
povratno sipani elektroni so tisti, ki pri vstopu v vzorec doživijo več trkov, smer gibanja se jim 
spremeni za približno 180° in lahko zapustijo vzorec. Sekundarni elektroni pa so elektroni, ki 
so bili v vzorcu, a so jih iz vzorca izbili primarni elektroni pri neelastičnih trkih [22]. 
V vsaki točki, ki je v stiku z elektronskim snopom, nastajajo različne vrste elektronov in 
elektromagnetnega valovanja. Njihova intenziteta je odvisna od kemične sestave vzorca in tudi 
od stanja površine. Število odbitih oziroma povratno sipanih elektronov je sorazmerno 
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vrstnemu številu. To pomeni, da bo področje, ki vsebuje elemente z višjim vrstnim številom, 
na sliki videti svetlejše [22].  
Pri delu je bil uporabljen vrstični elektronski mikroskop Jeol JSM-7600F (slika 3.7), ki 
omogoča opazovanje in mikroanalizo (EDS, WDS) različnih materialov. Mikroskop z visoko 
ločljivostjo (SEI ločljivost pri 15 kV je 1,0 nm) omogoča povečave med 25 in 1.000.000 in 
deluje pri pospeševalnih napetostih med 0,1 kV in 30 kV. Pri posnetkih mikrostrukture smo 
uporabili odbite oz. povratno sipane elektrone (angl. Backscattered Electron Image – BEI). 
 
 
Slika 3.7: Elektronski mikroskop Jeol JSM-7600F 
Mikrokemična analiza 
Pri mikrokemični analizi s snopom elektronov povzročimo prehod elektronov z notranjih 
orbital atomov na višje energijske nivoje. Pri preskoku elektronov nazaj v nižje stanje ti oddajo 
fotone (rentgensko sevanje) s karakteristično energijo. Elektromagnetno sevanje, nastalo pri 
interakciji elektronskega snopa z vzorcem, nato analiziramo glede na valovno dolžino oziroma 
energijo. Elektronska mikroanaliza je najpogostejša metoda, uporabljena za mikrokemično 
analizo trdnin [22].  
Pri WDS (angl. wave-lenght dispersive spectrometer) detektorju se rentgenski spekter razstavi 
glede na valovno dolžino. Dobimo spekter v obliki diagrama intenzitete v odvisnosti od valovne 
dolžine. Pri EDS (angl. energy dispersive spectrometer) detektorju pa se rentgenski spekter 
razstavi glede na energijo. Dobimo spekter v obliki diagrama intenzitete v odvisnosti od 
energije. Spektrometri se med seboj razlikujejo. Z EDS-detektorjem lahko opravimo analizo v 
zelo kratkem času, medtem ko je za analizo z WDS potreben čas bistveno daljši. WDS odlikuje 
odlična spektralna ločljivost, pri EDS pa je v določenih primerih težko ločiti elemente s 
podobno karakteristično energijo rentgenskih žarkov. Pri WDS je treba uporabiti veliko 
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intenziteto primarnega elektronskega snopa, kar lahko privede do poškodbe vzorca zaradi 
močne toplotne obremenitve. WDS je primeren za kvantitativno analizo, EDS samo ob 
posebnih pogojih. Tudi pri kvalitativni analizi se bolje obnese WDS, saj je minimalna potrebna 
koncentracija elementa, da ga WDS zazna, 10-4 %, medtem ko je pri EDS potrebna 10-2 % [22]. 
Pri delu smo uporabili EDS-detektor INCA Oxford 350 EDS SDD, s katerim je opremljen 
vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM-7600F. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
Skupno je bilo preiskanih osem ulitkov z oznakami od A do H. Zanimal nas je vpliv posameznih 
korakov ter ključnih parametrov – temperature in časa posameznega koraka – toplotne obdelave 
T6 na mikrostrukturo, mehanske lastnosti in naravo prelomov nateznih preizkušancev. 
Za ugotavljanje mehanskih lastnosti smo uporabili natezni preizkus. Karakterizacija 
mikrostrukture je bila opravljena s pomočjo svetlobne mikroskopije in vrstične elektronske 
mikroskopije. Kemična sestava posameznih mikrostrukturnih faz je bila ugotovljena s pomočjo 
EDS-analize. Pregled prelomov nateznih preizkušancev je bil opravljen s pomočjo vrstične 
elektronske mikroskopije. V tabeli 4.1 so podane toplotne obdelave za posamezne ulitke. 
Tabela 4.1: Toplotne obdelave posameznih ulitkov 
Ulitek Raztopno žarjenje Gašenje Umetno staranje 
A Ne Ne Ne 
B Ne Ne Ne 
C Da (Talum) 
3 h, 530 °C 
Da (Talum) 
voda, 40 °C 
Ne 
D Da (Talum) 
3 h, 530 °C 
Da (Talum) 
voda, 40 °C 
Ne 
E Da (Talum) 
3 h, 530 °C 
Da (Talum) 
voda, 40 °C 
Da (Talum) 
6 h, 160 °C 
F Da (Talum) 
3 h, 530 °C 
Da (Talum) 
voda, 40 °C 
Da (Talum) 
6 h, 160 °C 
G Da (NTF) 
3 h, 530 °C 
Da (NTF) 
voda, 20 °C 
Da (NTF) 
3 h, 155 °C 
H Da (NTF) 
3 h, 530 °C 
Da (NTF) 
voda, 20 °C 
Da (NTF) 




4.1 Natezni preizkusi 
Natezni preizkusi vseh ulitkov so bili opravljeni v podjetju Talum, d. d. Opravljeni so bili 
preizkusi ulitkov C, D, E, F, G in H, mehanskih lastnosti ulitkov v litem stanju pa nismo 
preverjali. Za vsak ulitek sta bila opravljena po dva natezna preizkusa. Grafi poteka nateznega 
preizkusa ulitkov C, D, E in F so prikazani na sliki 4.1, grafi poteka nateznega preizkusa ulitkov 







 / % 






Slika 4.1: Napetostno-deformacijske krivulje nateznega preizkusa ulitkov C, D, E in F 




Tabela 4.2: Rezultati nateznih preizkusov 
Ulitek d0 / mm l0 / mm S0 / mm2 Rp0,2 / MPa Rm / MPa A5 / % 
C1 6,015 29,98 28,42 109 213 10,4 
C2 5,773 29,98 26,18 108 217 11,1 
D1 5,750 29,98 25,97 108 219 12,4 
D2 5,866 29,99 27,03 110 212 9,7 
E1 6,001 30,00 28,28 235 286 3,1 
E2 6,009 30,00 28,36 237 294 4,9 
F1 5,998 29,99 28,26 228 277 2,5 
F2 6,007 29,99 28,34 227 273 2,0 
G1 5,837 29,99 26,76 134 225 7,3 
G2 5,977 30,00 28,06 136 222 6,3 
H1 6,168 29,99 29,88 157 244 6,3 
H2 6,062 29,99 28,86 155 248 7,8 
 
Poglavitni cilj magistrske naloge je bil izboljšati raztezek ulitkov po toplotni obdelavi, kar smo 
sicer dosegli, vendar pa je bila izguba drugih mehanskih lastnosti prevelika: dosežene so bile 
prenizke vrednosti meje plastičnosti in natezne trdnosti (zahteve kupca so opisane v poglavju o 
eksperimentalnem delu). Rezultatov za ulitka C in D nismo posebej analizirali, saj nista bila 
umetno starana. 
Toplotna obdelava ulitkov E in F je potekala v podjetju Talum, d. d. Raztopno žarjenje je 
potekalo tri ure pri 530 °C, nato so bili ulitki gašeni v vodi s temperaturo 40 °C. Umetno staranje 
je potekalo šest ur pri 160 °C. Glede na to, da so dosežene visoke trdnostne lastnosti za to 
zlitino, bi lahko sklepali, da je zlitina blizu vrha staranja (»peak aged«). So pa raztezki dokaj 
nizki glede na zahtevane, kar navaja na misel, da je zlitina prestarana. Na nizek raztezek pa 
lahko vplivajo tudi drugi dejavniki, med drugim tudi ta, da so bili ulitki med gašenjem in 
umetnim staranjem na sobni temperaturi približno 10 ur, kar glede na literaturo [3, 4, 14, 15] 
lahko negativno vpliva na raztezek. Na raztezek pa lahko vplivajo tudi drugi dejavniki, 
predvsem nedoseganje predvidene kemijske sestave in poroznost, kar je obravnavano v 
nadaljevanju. 
Ulitka G in H smo toplotno obdelali na Naravoslovnotehniški fakulteti. Raztopno žarjenje je 
potekalo enako kot v podjetju Talum, d. d., in sicer tri ure pri 530 °C. Ulitka smo nato gasili v 
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vodi s temperaturo 20 °C in ju shranili v hladilnik za 19 ur. Umetno smo ju starali pri 155 °C. 
Ulitek G smo umetno starali tri ure, H pa šest ur. Vidimo, da so trdnostne lastnosti ulitka H 
precej boljše od ulitka G, medtem ko so raztezki zelo podobni. V primerjavi z ulitkoma E in F 
so trdnostne lastnosti slabše, raztezki pa veliko boljši. Predvidevamo, da nismo dosegli vrha 
umetnega staranja. Glede na to, da so raztezki občutno višji od zahtevanih 4 %, predvidevamo, 
da še obstajajo rezerve pri toplotni obdelavi, vendar pa bi za bolj poglobljeno raziskavo 




4.2 Analiza kemijske sestave ulitkov z EDS-metodo 
Povprečno sestavo izdelanih zlitin smo ugotavljali na osnovi EDS-analize več področij 
velikosti približno 500 x 400 μm. Na sliki 4.3 so prikazani elektronski mikroposnetki vzorcev 
A, B, C, D, E in F, na sliki 4.4 pa elektronski mikroposnetki vzorcev G in H z označenimi 
področji mikrokemičnih analiz EDS v izdelanih zlitinah. Predpisana sestava zlitin je podana v 
tabeli 4.3, povprečne sestave zlitin, ugotovljene na osnovi EDS-analize, pa so podane v 
tabeli 4.4. 
   
   
   





   
Slika 4.4: SEM-posnetki mikrostrukture vzorcev G in H 
 
Tabela 4.3: Predpisana kemijska sestava (EN 1706: 2010)  
 
Tabela 4.4: Ugotovljene povprečne kemijske sestave ulitkov na osnovi mikrokemične analize EDS  
Ulitek Al / mas. % Si / mas. % Mg / mas. % 
A 89,85 10,15 / 
B 90,85 9,15 / 
C 89,37 10,37 0,26 
D 89,17 10,63 0,20 
E 88,92 10,84 0,24 
F 88,61 11,15 0,24 
G 88,71 11,18 0,11 




Si /  
mas. % 
Fe /  
mas. % 
Cu /  
mas. % 
Mn /  
mas. % 
Mg /  
mas. % 
Zn /  
mas. % 
Ti /  
mas. % 
Sr /  
mas. % 
6,50−7,50 <0,19 <0,05 <0,10 0,25−0,45 <0,07 0,08−0,25 0,010−0,030 
H G 
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Iz tabele 4.4 je razvidno, da ugotovljene povprečne kemijske sestave odstopajo od predpisanih. 
Odstopa predvsem delež silicija, ki je višji. Glede na to, da se po podatkih iz podjetja Talum, d. 
d., ulitki iz ene peči lijejo vsaj pet ur, zaželeno pa je, da se talina porabi v eni uri [7, 9], lahko 
sklepamo, da smo v preiskavo dobili ulitke, ki so bili liti proti koncu litja. Predvidevamo, da 
velik del aluminija in magnezija med litjem oksidira, saj imata aluminijev in magnezijev oksid 
daleč najnižji prosti Gibbsovi energiji od elementov, uporabljenih v zlitini (Al2O3 ~ −930 kJ 
mol-1, MgO ~ −1020 kJ mol-1) [25]. Posledično narašča delež silicija v zlitini, kar glede na 
podatke iz literature [19] negativno vpliva na raztezek. Predvidevamo, da ostali elementi niso 
bili najdeni na preiskovanih območjih zaradi zelo nizkih deležev v zlitini, prav tako pa je treba 




4.3 Mikrostruktura ulitkov 
Mikrostrukturo smo preiskovali s svetlobno mikroskopijo in z vrstično elektronsko 
mikroskopijo (SEM). Večino mikrostrukturnih sestavin je bilo mogoče prepoznati že na osnovi 
svetlobne mikroskopije, SEM pa nam pomaga predvsem pri ugotavljanju mikrokemične 
sestave ulitkov in natančnejše opredelitve morfologije. 
4.3.1 Mikrostruktura ulitkov A in B 
Ulitka A in B nista bila toplotno obdelana. V litem stanju smo jih pustili, saj nas je zanimal 
učinek modifikatorja AlSr10 na morfologijo evtektskega silicija. Mikrostruktura ulitkov A in 
B je prikazana na sliki 4.5. V mikrostrukturi je vidna osnova Al v obliki primarnih dendritov. 
V meddendritnih prostorih je viden evtektski zlog (αAl + βSi). Glede na morfologijo lahko 
sklenemo, da je bilo modificiranje evtektskega silicija uspešno [3, 14, 15]. V mikrostrukturi so 
vidne tudi druge faze: igličaste faze, za katere predvidevamo, da gre za železove faze -Al5FeSi 
in oz. ali Al15(Mn, Fe)3Si2 [14], in faza π-AlSiMgFe, ki se pojavlja v značilni obliki, ki jo 
imenujemo kitajska pisava [2, 5−7, 10, 15]. 
 
   
   
Slika 4.5: SM-posnetki mikrostrukture vzorcev A in B (lito stanje)  
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4.3.2 Mikrostruktura ulitkov C in D 
Mikrostruktura ulitkov C in D je prikazana na sliki 4.6. Ulitka sta bila raztopno žarjena tri ure 
pri 530 °C in gašena v vodi pri 40 °C v podjetju Talum, d. d. V mikrostrukturi vidimo osnovo 
Al in evtektski zlog (αAl + βSi). V primerjavi z mikrostrukturo ulitkov A in B ne vidimo 
železovih faz v obliki iglic. 
Pri ulitkih C in D nas je zanimalo predvsem, ali je raztopno žarjenje bilo uspešno, kar lahko 
ocenimo iz morfologije evtektskega silicija. V primerjavi z evtektskim silicijem v ulitkih A in 
B vidimo, da je evtektski silicij v ulitkih C in D spremenjen. Manj je delcev evtektskega silicija, 
ki so tudi bolj zaobljeni in vsaj delno sferoidizirani. Iz tega lahko sklepamo, da je raztopno 
žarjenje poteklo uspešno [13−15]. 
 
 
   
Slika 4.6: SM-posnetki mikrostrukture vzorcev C in D (raztopno žarjeno in gašeno) 
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4.3.3 Mikrostruktura ulitkov E, F, G in H 
Mikrostruktura ulitkov E in F je prikazana na sliki 4.7, mikrostruktura ulitkov G in H pa na 
sliki 4.8. Medtem ko sta ulitka E in F bila toplotno obdelana v podjetju Talum, d. d., smo ulitka 
G in H toplotno obdelali na Naravoslovnotehniški fakulteti, in sicer z režimom, ki smo ga sami 
določili. 
Mikrostruktura ulitkov E, F, G in H se na posnetkih s svetlobnim mikroskopom ne razlikuje 
bistveno od mikrostrukture ulitkov C in D, ki sta bila samo raztopno žarjena in gašena. Podobno 
kot pri ulitkih C in D tudi v mikrostrukturi ulitkov E, F, G in H lahko opazimo osnovo Al in 
evtektski zlog (αAl + βSi). Čeprav se med umetnim staranjem izločajo tudi delci faze -Mg2Si, 
pa ti niso vidni s pomočjo svetlobne mikroskopije. 
 
 
   
Slika 4.7: SM-posnetki mikrostrukture vzorcev E in F (toplotna obdelava T6 v podjetju 
Talum, d. d.) 
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Slika 4.8: SM-posnetki mikrostrukture vzorcev G in H (toplotna obdelava T6 po lastnem 




4.4 Kemijska sestava mikrostrukturnih faz v ulitkih 
Na vseh vzorcih je bila opravljena tudi EDS-analiza faz. Zanimale so nas sestave nekaterih faz 
in deleži raztopljenih elementov v osnovi. V delu je predstavljena po ena analiza iz vsake vrste 
obdelave. 
4.4.1 Kemijska sestava mikrostrukturnih faz v ulitku B 
Prisotne faze v ulitku B so vidne na sliki 4.9, rezultati pa so podani v tabeli 4.5. Na sliki 4.9 
vidimo faze, ki smo jih že predvideli po ogledu posnetkov s svetlobnim mikroskopom. Na 
mestu 1 vidimo igličasto fazo, bogato z železom in manganom, lahko predpostavimo, da gre za 
fazo β-AlFeMnSi. Na mestih 2 in 3 je z EDS-analizo ugotovljena prisotnost magnezija. Glede 
na obliko faze lahko sklepamo, da gre za fazo π-AlSiMgFe, ker pa interakcijski volumen vedno 
zajame tudi nekaj neposredne okolice preiskovane faze, je razumljiva prisotnost ostalih 
elementov. Na mestu 4 smo naredili analizo osnove Al, v kateri je rezultat pokazal 
raztopljenega 1,61 mas. % Si, kar se sklada s faznim diagramom Al-Si, saj je maksimalna 
topnosti silicija v aluminiju 1,65 % [10]. 
 
 
Slika 4.9: Elektronski mikroposnetek vzorca iz ulitka B z označenimi mesti analize EDS 
Tabela 4.5: Rezultati analize EDS-vzorca iz ulitka B na mestih, označenih na sliki 4.9 
Mesto Al / mas.% Si  / mas.% Mg / mas.% Fe / mas.% Mn / mas.% 
1 40,02 22,86 0,69 29,51 6,92 
2 60,71 18,74 9,78 10,77 / 
3 78,02 10,81 5,44 5,73 / 
4 98,39 1,61 / / / 
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4.4.2 Kemijska sestava mikrostrukturnih faz v ulitku C 
Prisotne faze v vzorcu iz ulitka C so vidne na sliki 4.10. Sestava faz je podana v tabeli 4.6. Tudi 
v tem primeru je sestava faz pričakovana, saj smo jih predvideli že po ogledu vzorca s 
svetlobnim mikroskopom. Na mestu 1 je faza, bogata z železom in manganom, najverjetneje β-
AlFeMnSi. Na mestu 2 gre glede na sestavo za evtektski silicij, kar je vidno že iz morfologije. 
Na mestu 3 je bil opravljen pregled osnove Al, v kateri sta raztopljena silicij in magnezij, ki 
sta ostala raztopljena po raztopnem žarjenju in gašenju. 
 
 
Slika 4.10: SEM-mikroposnetek vzorca iz ulitka C z označenimi mesti analize EDS 
 
Tabela 4.6: Rezultati analize EDS vzorca iz ulitka C na mestih, označenih na sliki 4.10  
Mesto Al / mas.% Si / mas.% Mg / mas.% Fe / mas.% Mn / mas.% 
1 44,81 15,34 / 32,37 3,49 
2 1,57 98,43 / / / 







4.4.3 Kemijska sestava mikrostrukturnih faz v ulitku E 
Ulitek E je bil toplotno obdelan po postopku T6 v podjetju Talum, d. d. Mesta v vzorcu, na 
katerih je bila opravljena EDS-analiza faz, so prikazana na sliki 4.11, rezultati pa v tabeli 4.7. 
Na mestu 1 je vidna faza, bogata z železom in manganom, verjetno β-AlFeMnSi. Na mestih 2 
in 3 pa je bila opravljena analiza osnove Al, v kateri sta prisotna magnezij in silicij. 
Najverjetneje gre za izločke faze -Mg2Si, ki so nastali med procesom izločevalnega utrjevanja, 
vendar pa so premajhni, da bi bili vidni s pomočjo vrstične elektronske mikroskopije. 
 
 
Slika 4.11: Elektronski mikroposnetek vzorca iz ulitka E z označenimi mesti analize EDS 
 
Tabela 4.7: Rezultati analize EDS vzorca iz ulitka E na mestih, označenih na sliki 4.11 
Mesto Al / mas. % Si / mas. % Mg / mas. % Fe / mas. % Mn / mas. % 
1 50,76 7,99 / 32,46 8,78 
2 98,35 1,37 0,28 / / 







4.4.4 Kemijska sestava mikrostrukturnih faz v ulitku H 
Ulitek H smo toplotno obdelali na fakulteti. Mesta, na katerih je bila opravljena analiza EDS, 
so prikazana na sliki 4.12, rezultati pa podani v tabeli 4.8. Na mestih 1, 3 in 4 so bile najdene 
faze, bogate z železom in manganom. Na mestu 2 so rezultati pokazali skoraj izključno silicij, 
tako da gre za evtektski silicij. Na mestu 5 je bila opravljena analiza na območju osnove Al, v 
kateri sta prisotna silicij in magnezij. Podobno kot v primeru vzorca iz ulitka E sklepamo, da 
gre za faze -Mg2Si, ki so se izločili med umetnim staranjem, vendar pa so delci premajhni, da 
bi bili vidni s pomočjo vrstične elektronske mikroskopije. 
 
 
Slika 4.12: Elektronski mikroposnetek vzorca iz ulitka H z označenimi mesti analize EDS 
Tabela 4.8: Rezultati analize EDS vzorca iz ulitka H na mestih, označenih na sliki 4.12 
Mesto Al / mas.% Si / mas.% Mg / mas.% Fe / mas.% Mn / mas.% 
1 51,94 7,64 / 29,00 11,43 
2 1,45 98,55 / / / 
3 62,38 6,43 / 28,12 3,07 
4 58,39 8,33 / 23,45 9,83 




4.5 Preiskava prelomov 
Pregledali smo tudi prelome preizkušancev, pretrganih pri nateznem preizkusu. Glede na to, da 
so si prelomi zelo podobni, je na slikah predstavljen samo po en prelom iz vsakega ulitka. Na 
sliki 4.13 so prikazani prelomi preizkušanca iz ulitka D. Gre za ulitek, ki je bil raztopno žarjen 
in gašen v podjetju Talum, d. d., in ni bil umetno staran. Iz posnetkov je razvidno, da gre za 
žilav jamičasti lom [16, 22]. To smo pričakovali, saj je iz rezultatov nateznih preizkusov (slika 
4.1, tabela 4.2) razvidno, da je material duktilen. Na posnetkih opazimo tudi poroznost. V porah 
so vidne veje primarnih dendritov, kar jasno kaže na primanjkljaj taline med strjevanjem, zato 
lahko sklepamo, da gre za krčilno poroznost. Poroznost negativno vpliva na mehanske lastnosti, 












Na slikah 4.14 in 4.15 so posnetki prelomov preizkušancev vzorcev E in F. Ulitka sta bila 
toplotno obdelana v podjetju Talum, d. d., in sicer raztopno žarjena tri ure pri temperaturi 
530 °C in gašena v vodi pri temperaturi 40 °C ter umetno starana šest ur pri temperaturi 160 °C. 
Tudi pri teh preizkušancih je po pričakovanjih opaziti žilav jamičasti lom. V obeh primerih so 
vidne poroznost ter veje primarnih dendritov v porah, podobno kot pri preizkušancih iz ulitka 
D. Pore so velike tudi več kot 500 m, kar je že blizu 10 % premera preizkušanca (6 mm), kar 
zelo vpliva na rezultate nateznega preizkusa. Predvsem se zmanjša raztezek [19], kar je začetni 










Slika 4.15: SEM-posnetki preloma epruvete iz ulitka F pri različnih povečavah 
 
Na slikah 4.16 in 4.17 so prikazani prelomi preizkušancev iz ulitkov G in H, ki sta bila toplotno 
obdelana na Naravoslovnotehniški fakulteti. Ulitka smo raztopno žarili tri ure pri temperaturi 
530 °C in gasili v vodi s temperaturo 20 °C ter umetno starali pri 155 °C, in sicer ulitek G tri 
ure ter ulitek H šest ur. Podobno kot pri prejšnjih ulitkih ugotavljamo, da gre za žilav jamičast 
lom. Tudi pri ulitkih G in H je opazen pojav velike poroznosti (~10 %) glede na premer 
preizkušanca. Deli ulitkov, iz katerih jemljemo natezne epruvete, se strjujejo nazadnje, zato 




Slika 4.16: SEM-posnetki preloma epruvete iz ulitka G pri različnih povečavah 
 
  




V okviru magistrskega dela smo pregledali osem ulitkov, ki se izdelujejo iz zlitine A356.0 po 
postopku nizkotlačnega litja v podjetju Talum, d. d. Zanimali so nas vzroki premajhnega 
raztezka pri nateznem preizkusu oz. njegovega nihanja. Na osnovi preiskav, opravljenih z 
različnimi preiskovalnimi metodami, lahko sklenemo naslednje: 
• Po analizi mikrostruktur s pomočjo svetlobne mikroskopije lahko zaključimo, da je 
glede na morfologijo evtektskega silicija modifikacija z dodatkom stroncija v obliki 
predzlitin uspešna. 
• S pomočjo mikrokemične analize EDS smo ugotovili, da predpisana kemijska sestava 
ni bila dosežena, kar lahko pripišemo predolgemu času zadrževanja taline v talilniku 
peči v času litja. Zaradi oksidacije aluminija se namreč povečuje delež silicija, kar v 
bistvu pomeni, da so ti ulitki narejeni iz povsem drugačne zlitine od predpisane.  
Posledično so raztezki prenizki, saj večji delež silicija negativno vpliva na raztezek. 
Temu lahko pripišemo tudi nihanje raztezka, saj se z naraščanjem deleža silicija 
raztezek spreminja.  
• Toplotna obdelava, ki smo jo določili sami, je pripomogla k višjemu raztezku, kar je bil 
osnovni cilj, vendar pa nismo dosegli želenih mehanskih lastnosti. Obstaja še veliko 
prostora za izboljšanje toplotne obdelave, za kar pa bi potrebovali obširnejšo raziskavo 
z večjim številom ulitkov, vendar pa je pred tem treba zagotoviti konstantno kakovost 
zlitine. 
• Preiskava prelomov je pokazala krčilno poroznost v delih ulitkov, iz katerih so izrezani 
natezni preizkušanci. Tudi to pripomore k slabšim rezultatom nateznega preizkusa, saj 
poroznost negativno vpliva raztezek. Glede na to, da se natezne preizkušance izrezuje 
iz dela ulitka, ki se strjuje nazadnje, lahko sklepamo, da gre za neustrezno napajanje 
ulitka. 
Glede na rezultate je smiselno predlagati naslednje ukrepe in nadaljnje raziskave: 
• raziskati vpliv zadrževanja taline pri temperaturi litja na kemijsko sestavo ulitkov (npr. 
pregled vsakega 10. ulitka), 
• preprečiti pretirano oksidacijo taline bodisi s skrajšanjem časa zadrževanja taline pri 
temperaturi litja, torej zmanjšati količino taline v talilniku peči ali preprečiti oksidacijo 
taline v peči z uporabo inertnega potisnega plina, 
• izboljšava napajanja ulitkov, da preprečimo pojav poroznosti v delih ulitkov, ki se 
strjujejo nazadnje, 
• po raziskavi vpliva zadrževanja taline na spreminjanja kemijske sestave ulitkov prek 
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